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ارزیابی تأثیر اجزای اتصال بر عملکرد پای ستون در ساختمان‌های فولادی * 
«یادداشت پژوهشی» 


0 ی 0 
جواد رزاقی ارش خوش‌بخت 


چکیده اتصال پای ستون یکی از مهم‌ترین اجزای ساختمان‌های فولادی می‌باشد که میزان گیردار یآن تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر رفتار واقعی 
سازه تحت بارهای ثقلی و جانبی و نتایج تحلیل سازه دارد. عوامل زیادی, ازجمله ضخامت کف ستونء تعداد, قطر وآرايش میل مهارها و نیز 
ابعاد سح تکننده‌ها, ب رگیرداری اتصال پای ستون موثر می‌باشند. در تحفیق حاضر با انجام تحلیل‌های غیرنعطی به‌روش اجزای محدود. به 
بررسی میزان تأثیر هر یک از پارامترهای یادشده بر عملکرد اتصال پای ستون پرداحته شده‌است. نتایج تحلیل‌های اجزای محدود شامل رفتار 
لنگ رسدوران پای ستون. محل تشکیل مفصل پلاستیک و نیز نحو ة گسترش و توسعه تنش‌ها و تغیسر شکل‌ها نشان می‌دهند که تغییر در 
مشخحصات هر کدام از اجزای مختلف اتصال سبب تغییر در عملکرد و میزان گیرداری اتصال پای ستون, الکو تسلیم کف ستون و میل- 
مهارهاء تم رکز تنش موضعی در اجزای اتصال و نیز نحوة توزیع تنش روی سطح بتن می‌شود. اي نآثار باتوجه به پارامترهای موثر در اتصال 
پای ستون, دسته‌بندی و ارائه گردیده‌اند. 


واژه‌های کلیدی گیرداری. اجزای محدود. اتصال پای ستون. سخت کننده. میل مهار. 
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" تاریخ دریافت مقاله ۹۳/4/٩‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۱۱/۱‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: استادیار گروه عمران دانشکدة فنی و مهندسی, دانشگاه گیلان. .نام ۵ 720 هر :اتمصر۴ 


(۲) کارشناس ارشد سازه دانشکدة فنی و مهندسی, دانشگاه گیلان. 
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مقدمه 

اتصال پای ستون عملکرد نسبتاً پیچیده‌ای تحت بارهای 
وارد دارد. مطالعات انجام شده در زلزله‌های اخیر بیانگر 
این مطلب بودند که بخشی از خرابی‌ها. ناشی از 
عملکرد نامطلوب اتصال پای ستون می‌باشد. به‌عنوان 
نمونه» گزارشهایی که از زلزلة نورتریج توسط شورای 
فنی شریان‌های حیاتی مهندسی زلزله و نیز تیم شناسایی 
نورتریج ارائه شد [1] بیانگر این بود که بسیاری از 
اتصالات پای ستونی طراحی‌شده براساس رهنمودهای 
موجود عملکرد رضایت‌بخشی نداشتند. 

جاسپارت و وندگانز [2]» رفتار میل‌مهارهای با 
مهار انتهایی را در اتصال پای ستون مورد بررسی قرار 
دادند و مشاهده کردند که چسبندگی بین میل‌مهار و بتن 
پی به‌آسانی به‌ویژه در تغییرشکل‌های بزرگ اتصال و یا 
در تحریکات زلزله. از بین می‌رود به‌گونه‌ای که می‌توان 
میل‌مهار را از ابتدای بارگذاری فاقد چسبندگی با بتن 
فرض کرد. هاسل‌واندر و همکارانش [3] با ساخت 
نمونه‌های آزمایشگاهی, نتیجه گرفتند که الگوهای 
خرابی ممکن میل‌مهار شامل تسلیم میل‌مهار به‌ویژه در 
بخش رزوه شده متلاشی شدن پوشش بتن روی بخش 
مهاری میل‌مهار و تشکیل مخروط خرابی بتن می‌باشند. 
پیکارد و بیولی [4] و کانتولین و همکارانش [5] با انجام 
تحقیقات آزمایشگاهی, تأثیر بار محوری ستون بر 
صلبیت اتصال پای ستون را مورد بررسی قرار دادند. 
هان و ملچرز [6] تأثیر ابعاد ستون و ضخامت کف 
ستون در افزایش سختی اتصال مفصلی پای ستون را 
الیه کار هاوگ یی ۵ شا مشش ۶۱ 
با فرظ گرفتن باراش هایی اژقیتل آنهازوو فسات 
صفحه کف ستون. طول و مکان میل مهارها و نیز 
بزرگی بار محوری» یک مدل ریاضی برای توصیف 
عملکرد اتصال پای ستون ارائه کردند. آستانه و 
همکارانش [8] نیز با بررسی آزمایشگاهی اتصال پای 
ستون تحت بارگذاری چرخه‌ای» توانایی اتصال پای 


ستون در اتلاف انرژی را مورد ارزیابی قرار دادند. 
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مدل‌سازی احزای محدود 

شامل ستون. کف ستون. میل‌مهارها و بتن پی بااستفاده 
از نرم‌افزار اجزای محدود ۸9۸015 مدل‌سازی شد و 
بین اجزا اعمال شدند. ضریب اصطکاک بین کف ستون 
و بتن پی. براساس آیین‌نامة ۸150 [10], ۰/۵۵ درنظر 
گرفته شد. براساس مطالعات انجام‌شده توسط جاسپارت 
و وندگانز [2]» که پیش‌تر بدان اشاره شد. فرض 
شده‌است هیچ‌گونه چسبندگی بین میل‌مهار و بتن پی 
وجود نداشته باشد. تمام اجزای اتصال با المان حجمی 
75 9] شبکه‌بندی شدند (شکل ۱). 


شکل ۱ مدل اجزای محدود شبکه‌بندی شده 


تمام درجات آزادی در سطح زیرین بوک بتنی 
تقیلا و وه کتاری بلوکه نی آزاد می‌باشتق, بااستفاده 
از تقارن صرفاً نیمی از سازه مدل شد (شکل ۲). 

به‌منظور اعمال لنگر خمشی. یک بار جانبی 
یکنواخت به سطح فوقانی ستون و با گام‌هایی با طول 
معین وارد گردید. طبق مطالعات سالمون و همکارانش 
[11] تأثیر نیروی برشی ایجادشده در پای ستون بر 
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تسلیم و نهایی ورق, به‌ترتیب ۲۶۰۰ و ۳۸۰۰ و برای 
میل‌مهار به‌ترتیب ۳۰۰۰ و ۵۰۰۰ و مدول الاستیسیته 
1 و ۰ 

فولاد ۶۰ کبلوگرم بر سانتی‌متر مربع درنظر 
گرفته‌شد. رفتار بتن تا تتش حد نسبی الاستیک بود و 
تنش حد نسبی مطابق آیین‌نامة 318-08 ]۸ معادل ۶ 
۵ لخاط شتا [ م1 متدول الا سعسگه و عقاوم 
فشاری مشحخحصهة تن بسه‌ترتسب ۲۸۲۶۱۰۵ و ۲۱*۰ 
کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع و کرنش نهایی و ضریب 
پوآسون بتن به‌ترتیب ۰/۰۰۲۲ و ۰/۱۵. درنظر گرفته‌شد. 


شکل ۲ شرایط مرزی مدل 


صحت سنحی مدل‌های عددی 
به‌منظور اطمینان از صحت تحلیل‌هاء مدل آزمایشگاهی 
اتصال پای ستون که توسط جاسپارت و وند گانز ساخته 
شده و مورد آزمایش قرار گرفته‌بود [2) بااستفاده از 
نرم‌افزار اجزای محدود مدل‌سازی شد. شکل (۳) اتصال 
پای ستون مورد نظر را نشان می‌دهد. 


شکل ۳ پیکربندی اتصال پای ستون [2] 


سال بیست و نهم. شمار؛ دو. ۱۳۹۲ 


٩۳ 


بارگذاری به‌صورت اعمال یک بار قائم به‌اندازه 
۰ کبلونیوتن و سپس اعمال بار جانبی به بالای ستون 
تا مرحلةٌ خرابی می‌باشد. شکل (4) منحنی لنگر-دوران 
حاصل از آزمایش تجربی و مدل‌سازی اجزای محدود را 
نشان می‌دهد. علی‌رغم عدم دست‌رسی به پاره‌ای از 
مشخصات. نمودارها بیانگر انطباق مناسب نتایج 
مدل‌سازی اجزای محدود و مدل آزمایشگاهی می‌باشد. 
هم‌چنین. مکانیزم خرابی در این آزمایش. خرابی کف 
ستون بیان شده‌بود که نتایج مدل‌سازی اجزای محدود 
نیز مژید این مطلب می‌باشد. 
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شکل ۶ منحنی لنگر-دوران مدل تجربی و اجزای محدود 


بررسی مدل‌های احزای محدود 
در مجموع ۱٩‏ مدل سه‌بعدی اجزای محدود در اینن 
تحقیق مورد مطالعه قرار گرفت. متغیرهای این 
مدل‌سازی‌ها ضخامت کف ستون. تعداد و قطر 
میل‌مهارها و نیز ابعاد سخت‌کننده‌ها می‌باشند که بسته به 
مورد. تغییرات مورد نظر برروی مدل مبنا (.1668) اعمال 
شد. مدل مبناء شامل یک اتصال پای ستون با ورق کف 
ستون مربعی به ابعاد 1۰ و ضخامت ۲ سانتی‌متر 
می‌باشد. میل‌مهارها 1 عدد به قطر ۲/۸ و به طول ۵۰ 
سانتی‌متر و از نوع میل‌مهار با مهرة انتهایی است. ستون 
متصل به کف ستون» تیر ورقی با ابعاد بال و جان 
به‌ترتییب ۲ و ۲۰6۲ سانتی‌متر و با ارتفاع ۱.۰ 
سانتی‌متر درنظر گرفته‌شد. این مجموعه برروی یک پی 
ی ریب باه ۱۶۸ ابا تفر و ی ۳ مسا فتتر 


قرار گرفته‌است (شکل ۵). 
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شکل ۵ پیکربندی اتصال پای ستون مبنا (.1561) 


ضخامت کف ستون 

برای بررسی تأثیر ضخامت کف ستون بر پاره‌ای از 
ویژگی‌های اتصال در مجموع ۵ ضخامت مختلف کف 
ستون, که عبارتند از ۰۲ ۰۲/۵ ۲ ۳/۵ و ۶ سانتی‌متر 
درنظر گرفته‌شد. سایر مشخصات مانند مدل مبنا می- 
باشد. در شکل (1). نمودار لنگر-دوران مربوط به 
حالات مختلف ارائه شده‌است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود افزايش ضخامت کف ستون؛ سبب افزایش 
محسوس در سختی و ظرفیت خمشی اتصال می‌گردد. 


1۲] )10۳.10( 
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شکل 1 نمودار لنگر-دوران ضخامت‌های مختلف کف ستون 


ملاحظه می‌شود که در حالت ضخامت ۲ 
سانتی‌متر» به‌دلیل تسلیم زودهنگام نواحی‌ای از کف 
ستون در سمت کششی اتصال. انتهای سمت چپ کف 
ستون در تماس با بتن قرار می‌گیرد که سبب ایجاد 
نیروی اهرمی می‌شود (شکل ۷). نیروی اهرمی سبب 
تشدید تنش و تسریع فرآیند تسلیم ورق می‌شود. این 
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نیرو در ضخامت‌های بالاتر ورق مشاهده نمی گودقه لذ 
باافزایش ضخامت کف ستون به ۲/۵ سانتی‌متر افزایش 
چشم گیر سختی و ظرفیت خمشی اتصال در نمودارها 


دیده می‌شود. 


4) 


شکل ۷ نحوة تغییر شکل کف ستون در ضخامت‌های مختلف کف 


ستون (تحت لنگر خمشی 1 ۱۰۰) 


شکل (۸) نمودار تنش ایجادشده در کف ستون را 
قر اه شعین خر تاه خی تن عم نو 
شکل (۷) نشان می‌دهد. در کف ستون با ضخامت ۲ 
سانتی‌متر تمرکز تنش شدیدی در محل اتصال ستون 
اناد می‌شوی بااقانش ششامت ووی خش ایم تاسب: 
به میزان قابل‌توجهی کاهش می‌یابد به‌نحوی که 
بان یغامی به ۲ سا و کش مد کر به نات 
تقلیل می‌یابد. علاوه بر این بررسی نتایج تحلیل‌ها 
بیانگر این نکته بود که تغییرشکل صفحات کم‌ضخامت؛ 
سبب تغییر شکل موضعی میل‌مهار در زیر مهره فوقانی 
آن و درنتیجه, ایجاد تنش موضعی در این ناحیه 


هی سو2: 
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شکل ۸ نمودار تنش در ناحیةٌ مشخص‌شده برای ضخامت‌های 
مختلف کف ستون 


در شکل 69 وضعیت میل‌مهار نحت لنگر وارد 
نشان داده شده‌است. ملاحظه می‌شود که با افزایش 
ضخامت ورق از میزان تنش موضعی در این ناحیه 


وس ] 


شکل ٩‏ تغییر تمرکز تنش زير مهره میل‌مهار در ضخامت‌های 
مختلف کف ستون (تحت لنگر خمشی 10.5 ۱۰۰) 


شک( )مراد کین ایجاذشتله رااهر انفزاد 
مشخص‌شده در شکل )٩(‏ تحت لنگر خمشی مذکون 
نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود» در حالت 
کف ستون با ضخامت ۲ سانتی‌مت تمرکز تنش شدیدی 
در ناحیه زيرمهرة فوقانی میل‌مهار ایجاد می‌شود که با 
افزايش ضخامت کف ستون, از میزان آن به‌طور 
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شکل ۱۰ نمودار تنش در ناحیةٌ مشخص‌شده میل‌مهار برای 
ضخامت‌های مختلف کف ستون 


و رل را یهاش اس ااتان سای 
شده‌است. 


ویژگی اتصال 


7 58662] 53267 50640 |38275] سختی اولیه (24ع/ه.18۵) 


جصن 4 لصه 3.5 هم 3 | هم 2.5 | صم 2 


0 | 225 | 215 | 210 | 190 | ظرفیت خمشی («.1(۲) 


با افذایش فسشافت. کنفی شون از میوان تین 
شکل این صفحات کاسته می‌شود و عملکرد آنها 
صلب‌تر می‌شوند. متعاقبا؛ تمرکز تنش فشاری روی 
سطح بتن, به‌تدریج از ناحیه‌ای نزدیک زیر بال ستون 
پابسمت ای گر اطرافه تیه کی سر ق مر 
وه شک ۱۱ 

در شکل (۱۳) نمودار تنش ایجادشده روی سطح 
بتن در ناحیهٌ مشخص‌شده در شکل (۱۱) نمایش داده 
شده‌است. با افزايش ضخامت کف ستون. محل برآیند 
تنش فشاری ایجادشده روی سطح بتن. به‌سمت لبةٌ کف 
ستون متمایل می‌شود و با افزايش بازوی لنگر زیر کف 
ستون. مقدار تنش فشاری روی سطح بتن و نیز نیروی 
کی آیسادشنده در فا تهان‌هان زا تسم یک لنگیر 
تین من کاهتین. مین باب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شکل ۱۱ تغییر توزیع تتش روی سطح بتن با افزایش ضخامت 
کف ستون (تحت لنگر خمشی ۱۵۲7 ۱۰۰) 


(حصد) ععه 5 


شکل ۱۲ نمودار تنش در امتداد ناحیةٌ مشخص‌شده روی بتن 
برای ضخامت‌های مختلف کف ستون 


نیروی کششی ایجادشده در میل‌مهارها تحت لنگر 


خحمشی مذ کور. در حدول (۲ ارائه شده‌است. 


جدول ۲ تأثیر ضخامت کف ستون بر نیروی کششو در 


میل‌مهارها (برای لنگر خمشی معادل 1۵.0 ۱۰۰) 


جص 4 اج 3.5 | ص 3 ام 2.5| هه 2 | ضخامت کف ستون 


553 258.7 |260.4| 262.0 | 274.6 | نیروی میل‌مهارها (1) 


با افزایش ضخامت کف ستون. تا حدودی از 


نیروی ایجادشده در میل‌مهارها کاسته می‌شود. هم‌چنین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی تأثیر اجزای اتصال بر عملکرد پای ستتون در ساعتمان‌های فولادی 


از ناحیةٌ کششی کف ستون به ناحية فشاری آن منتقل 
می‌شود به‌گونه‌ای که مطابق شکل (۱۳) در حالت کف 
ستون با ضخامت ۲ سانتی‌متر ابتدا سمت کششی کف 
سانتی متره رف به‌طور هم‌زمان در دو سمت اتصال و 
قر فتماس‌هان بالا بر رها هو هقف او رن 


ستون 2 می‌دهد. 


شکل ۱۳ الگوی تسلیم کف ستون در ضخامت‌های مختلف 


تعداد و قطر میل‌مهار 
در مجموع ۵ سری مدل‌سازی به‌منظور بررسی تأثیر 
تعداد میل‌مهارها بر عملکرد اتصال پای ستون صورت 
گرفت. در این مدل‌هابه‌ترتیب ۰۱6 ۸ ۱۰و ۱۶ 
میل‌مهار با قطر ۲/۸ سانتی‌متر در اتصال پای ستون تعبیه 
شده‌است. در شکل (۱۶) نمودار لنگر-دوران اتصال در 


هر مورد نمایش داده شده‌است. 


سال بیست و نهم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


جواد رژاقی -آرش خوشربحت 
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شکل ۱۶ نمودار لنگر-دوران برای تعداد مختلف میل‌مهار 


تأثیر تعداد میل‌مهار بر سختی و ظرفیت خمشی 
اتصال در حدول (۳ ارائه شده‌است. 
جدول ۳ تأثیر تعداد میل‌مهار بر سختی و ظرفیت خمشی 


14-6 | 10-301۴ ]8-01۴ | عامج-6 |عام4 ویژگی اتصال 


56 | 80427 | 64448] 53267 | 32835 اسختی اولیه (01./224) 


440 5 | 280 | 215 | 150 اظرفیت خمشی (۳0.[() 


به‌منظور بررسی تأثیر قطر میل‌مهارها بر عملکرد 
اقا بای سضرته میز مهارهایی با قظر ۵۵ ۳۱۸ ۳۶ و 
۶ سانتی‌متر مدل‌سازی شدند. در شکل (۱۵) نمودار 
لنگر-دوران مربوط به هر مورد آورده شده‌است. 
مات مرن ها تشه افتشن قظ مارا 
به‌شدت برروی سختی و ظرفیت خمشی اتصال موثر 
می‌باشد. جدول (4) تأثیر افزايش قطر میل‌مهار بر 
ستی ازلشن ع یی انسال را نفخ 


۱ ۱ 5 
۱ گر 7 
اراس صسی ۱ 20 
8 [ وی 7 1 
1 7 یمزر + 3213 
05 سب ره ِ 

سس ۳۳۶ 1۳0 

1 ۳ 

0 
0 002 004 0 0 0 
10000100 )20( 


شکل ۱۵ نمودار لنگر-دوران برای ابعاد مختلف میل‌مهار 


سال پیست و نهم شمارة دی ۱۳۹۲ 


۹۷ 


جدول ۶ تأثیر قطر میل‌مهار بر سختی و ظرفیت خمشی 


٩0132 | 0‏ | 501028 | ۴0125 ویژگی اتصال 
7 | 64973 | 53267 | 49338 | سختی اولیه (10۲.۳/۵۵) 


330 275 215 175 ظرفیت خمشی (101.۳0) 


بررسی توزیع تنش روی سطح بتن بیانگر این 
تکنه بو که خر رت ناه سل مهازها با قطان ید 
تعداد کمتر به‌دلیل تغییر طول بیشتر میل‌مهار در سمت 
کفتظیرع کت شراخ فالتن ورین ای وو وی کل انش 
امر سبب می‌شود احيه اتکایی بین کف ستون و بتن در 
سمت فشاری به لبةٌ کف ستون نزدیک‌تر شود. در این 
شرایط انتظار می‌رود با افزایش بازوی لنگر» برای تحمل 
یک لنگر خمشی ثابت. میزان نیروی کششی میل‌مهار و 
نیز نیروی فشاری زیر کف ستون کاهش یابد. شکل 
(۱۷) نمونه‌ای از توزیع تنش روی سطح بتن» برای دو 
قظر مسصافت قیزرفهار وا نان می‌دهل, 


شکل ۱۱ توزیع تنش روی سطح بتن با افزايش قطر میل‌مهار 


شکل (۱۷) نمودار تتش ایجادشده روی سطح بتن 
زارد امداد تايه مش شگه در شک (۲9) نمتایش 
می‌دهد. هم‌چنین در جدول (۵)» مقایسه‌ای بین نیروی 
کششی ایجادشده در میل‌مهارهاء متناظر با افزایش قطر 


آنها انجام شده‌است. 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ ارزیابی تأثیر اجزای اتصال بر عملکرد پای ستون در سانعتمان‌های فولادی 


14 15 
(0160 )10( 


شکل ۱۷ نمودار تنش در امتداد ناحيةٌ مشخص‌شده روی بتن برای 


جدول ۵ تأثیر قطر میل‌مهار بر نیروی کششی در میل‌مهارها (برای 
لنگر خمشی معادل 1۵.۳ ۱۰۰) 


00 |0۵2ظ|0۱۵8ظ| 30۱25 | قطر میل‌مهار («نص) 


۱4-۳۱ 


2 271.4 ۱ 260.4 | 248.5 | نیروی میل‌مهارها (() 


شکل ۱۸ تغییر الگوی تسلیم کف ستون در تعداد میل‌مهارهای 
میل‌مهارهاء نشان می‌دهد که با افزایش آنها؛ شروع 


ابعاد سخت کننده 

به‌منظور بررسی تأثیر سخت‌کننده‌ها. ۶ سخت‌کننده با 
ی و ها ضخامت و ارتفاع‌های مختلف در اتصال مبنا تعبیه شد. 
استفاده از ۶ میل‌مهار: افزایش طول یاه ملد این سخت‌کننده‌ها به ضخامت‌های ۱و ۲ و ارتفاع‌های 
سبب تغییرشکل بزرگ ورق در سمت فشاری آن و ۰ و ۲۰ سانتی‌متر درنظر گرفته‌شدند (شکل .)۱٩‏ 
درنتیجه. وقوع تسلیم در این ناحیه می‌گردد. با افزایش 
توا ی بهارها فه ۸ هلاه رات هعای ف مت 
کششی نیز رخ می‌دهد و درنهایت در حالت استفاده از 


۲ 
ای 
1 5 و ان 1 ۲ ب 
۶ عدد میل‌مها خرابی ورق از سمت کششی آن اغاز : 
۳ ۳ 
می گردد. لِ 4 
۰ 3 ‌ ۳ » 4 
هرچین مشاهده شد در اتصالات بطم وب 
تعداد میل‌مهار زیاد نیزه تمرکز تنشی مطابق آن‌چه در 8 :13011 
شکل )٩(‏ مشاهده می‌شود. به‌وجود می‌اید. لذا می‌باید شکل ۱٩‏ آرایش سخت‌کننده‌ها در اتصال پای ستون 
توجه ویژه‌ای در هنگام انتخاب ضخامت کف ستون و 
تعداد و قطر میل‌مهارها. به این مسئله معطوف شود تا از نتایج نشان می‌دهد که استفاده از سخت‌کننده سبب 


نشرية مهندسی عمران فردوسی سال بیست و نهم شمارهُ دو. ۱۳۹۱ 


جواد رژاقی -آرش خوشربحت 


افزایش ارتفاع سخت کننده‌هاء مقادیر پارامترهای فوق 
افتاکن ها موی می‌بایته ول افتاین ختخایت: 
تفاوت چندانی به‌وجود نمی آورد )0 حدول 1 


جدول 7 تأثیر سخت‌کننده بر سختی و ظرفیت خمشه 


مموو | 3۳۱-20 ]12-0 | 5۲1-0 | عمج | ویژگی اتصال 
سختی اولیه 
2 | 62962 | 60022 | 59370 53267 
(3:/۲۵0. 1) 
ظرفیت لنگر 
233 230 222 220 215 
(«.1۵) 


بررسی توزیع تنش روی سطح بتن» حاکی از این 
مطلب بود که درصورت استفاده از سخت‌کننده. محصل 
برآیند تنش ایجادشده روی بتن. به‌سمت لبةٌ کف ستون 
متمایل می‌شود و در عین حال از مقدار آن نیز کاسته 
می‌شود. با این وجود. میزان تنش در امتداد لب کف 
ستون افزایش می‌یابد. این ام احتمال متلاشی شدن 
بتن در این ناحیه را افزایش می‌دهد. لذا لام است در 
هنگام طراحی. این امر مدنظر قرار گیرد. در اشکال 
(۲۰) و (۲۱) به‌ترتیب توزیع تنش روی سطح بتن و 
نمودار تنش مربوطه ارائه شده‌است. 


شکل ۲۰ تغییر توزیع تتش روی سطح بتن درصورت استفاده از 
سخت کننده (تحت لنگر خحمشی .1۲ 0۳۰۰ 


سال بیست و نهم. شماره دو, ۱۳۹۲ 
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شکل ۲۱ نمودار تنش در امتداد ناحیةٌ مشخص‌شده روی بتن برای 


حالات با و بدون سخت‌کننده 


در جدول (۷) مقایسه‌ای بین نیروی کششی 
میل‌مهارها ارائه شده‌است که بیانگر کاهش نه چندان 
قابل توجه نیروی میل‌مهارها درصورت استفاده از 


سخت کننده می‌باشد. 


جدول ۷ تأثیر سخت‌کننده بر نیروی کششی در میل‌مهارها (برای 


لنگر خمشی معادل .10 ۱۰۰) 


٩۲2-10 | 511-020‏ 8۲1-10] ,161 | نوع سخت کننده 


نیروی میل‌مهارها 
(0) 


260.4 253.9 | 252.5 | 2441 | 2 


پای ستون به شرح زیر خلاصه می‌شود: 

۱. مطالعات صورت گرفته برروی تأثیر ضخامت کف 
ستون و نیز تعداد و قطر میل‌مهارهاء بیانگر تأثیر 
چشم‌گیر آنها بر عملکرد اتصال پای ستون می‌باشد 
یی گز داد 
شدیدی در محل اتصال ستون به‌وجود آمده‌است که 
سبب تغییر شکل موضعی کف ستون و ایجاد نیروی 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


ستون مشاهده نمی‌شود. با افزايش ضخامت ورق 
نی ی ظ رفس نی ا یال سل ند افتایش 
می‌یابد. 

۳ با تغییر ضخامت ورق. تعداد و قطر میل‌مهارها و 
هم‌چنین استفاده از سخت‌کننده محل برآیند نیروی 
فشازیق, زیر کف عون نیرف کنل ربا آفذاس: تعذاه 
یا قطر میل‌مهارها و یا کاهش ضخامت کف ستون, 
به‌علت کاهش بازوی لنگر مقدار نیروی فشاری زیر 
کف ستون و نیز نیروی کششی میل‌مهارها انزایش 
می‌یابد. 

نتایج نشان می‌دهد که افزایش مساحت میل‌مهارها و 


ارزیابی تأثیر اجزای اتصال بر 


د پای ستتون در ساعتمان‌های فولادی 


هنگام انتخاب ضخامت ورق و مساحت میل‌مهارها؛ 
توجه به این موضوع برای جلوگیری از بروز خراببی 


0۵ نتایج نشان می‌دهد که استفاده از سخت کننده سبب 


افزایش ارتفاع سخت کننده‌ها بر پارامترهای فوق. 


بیشتر از تأثیر افزايش ضخامت می‌باشد. 


کی ری ویس کف مره ری فترایا تشن 
فشاری در امتداد لبةٌ ورق می‌شود. این امر احتمال 
متلاشی شدن بتن در این ناحیه را افزایش می‌شود و 


لازم است که توجه ویژه‌ای به این امر معطوف شود. 


موضعی در زیر مهرة فوقانی میل‌مهار می‌شود. لذا در 


وت 
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1992(۰) ,11110015 ,162820 ,]خر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


جواد رژاقی -آرش خحوش‌بخحت 1*1 
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-316 آله) ماممهم ماو 1۵۲ فامممهم‌۵0 عم عصتلاتباظ ررلنه) متبتتاعم ماعمومن طهعتتعمصه. .12 


2008(۰) مطهع۱1۱61 رقلاناط مماعطتصصته۲ بلنظ ررتهاممصصهمن 200 (08 


سال بیست و نهم. شمارهُ دو. ۱۳۹۱ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۰۲ ارزیابی تأثیر اجزای اتصال بر عملکرد پای ستون در سانعتمان‌های فولادی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و نهم شمارهُ دو. ۱۳۹۱ 


